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Àííîòàöèÿ
Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ íåéðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ
èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîí-
ñòðóêöèé â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèÿìè òåîðèè ñòðóêòóðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ Þ.Í. Ðàáîòíîâà, ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå. Ñ ïîìî-
ùüþ äàííîãî ïîäõîäà íàéäåíû ïàðàìåòðû ìîäåëè ïîëçó÷åñòè è ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ èç
ñòàëè 45 ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè è òåìïåðàòóðå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëçó÷åñòü, ðàçðóøåíèå, ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè, íåéðîííûå
ñåòè, íåéðîñåòåâîé áàçèñ, ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.
1. Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ìîäåëè ñïîñîá-
íûå îïèñûâàòü ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé ïðè ñëîæíîì
íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòè ó÷åòà ïîëçó-
÷åñòè ìàòåðèàëà â îáëàñòè âûñîêèõ è óìåðåííûõ òåìïåðàòóð. Ýòî ñâÿçàíî êàê
ñ âîçðîñøèìè òðåáîâàíèÿìè ê òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè
êîíñòðóêöèé, òàê è ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, òðåáóþùèõ ðå-
øåíèÿ, â ÷èñëå êîòîðûõ èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèé èç ìåòàëëè÷åñêèõ,
êåðàìè÷åñêèõ è êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñëîæíûõ òåìïåðàòóðíî-ñèëîâûõ ðå-
æèìàõ. Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïîäîáíûõ çàäà÷
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèé èçâåñòíûõ òåîðèé ïîëçó÷åñòè (òåîðèè ñòàðå-
íèÿ, óïðî÷íåíèÿ, íàñëåäñòâåííîñòè, òåîðèè ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ Þ.Í. Ðà-
áîòíîâà è ò.ä.). Îäíàêî, âñå òàêèå óðàâíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò íåñêîëüêî
ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò (õàðàêòåðèñòèê ïîëçó÷åñòè), êîòîðûå íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëÿòü íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè î ïðîòåêàíèè ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ, îñíîâíûì
èñòî÷íèêîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíò. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ïîë-
çó÷åñòè ìîãóò çàâèñåòü îò âèäà èñïîëüçóåìîãî ìàòåðèàëà è åãî ñîñòîÿíèÿ, ðåæèìà
íàãðóæåíèÿ, òåìïåðàòóðû, êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè è äðóãèõ ôàêòîðîâ, çàäà÷à
èõ èäåíòèôèêàöèè èìååò âåñüìà ñëîæíûé õàðàêòåð. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâ-
ëåí óíèôèöèðîâàííûé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, îïèñûâàþùåé
ïðîöåññû ïîëçó÷åñòè è ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà.
Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî ïîäõîäà ïðèíÿòû ïðèíöèïû è ìåòîäû
íåéðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
2. Ìåòîäû íåéðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Ïî àíàëîãèè ñ [1], ðàññìîòðèì ïîñòðîåíèå íåéðîííîé ñåòè äëÿ ñèñòåì m îáûê-
íîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÎÄÓ) r -îãî ïîðÿäêà ñ p íåèçâåñòíûìè
ñêàëÿðíûìè ïàðàìåòðàìè 1; 2; : : : ; p
F(t;y;y0;y00; : : : ;y(r); 1; 2; : : : ; p) = 0; t 2 [t0; t] (1)
2 À.Í. ÂÀÑÈËÜÅÂ, Å.Á. ÊÓÇÍÅÖÎÂ, Ñ.Ñ. ËÅÎÍÎÂ
è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè 8>>>>><>>>>>:
y(t0) = y0;
y0(t0) = y1;
...
y(r 1)(t0) = yr 1:
(2)
Çäåñü F(t;y;y0;y00; : : : ;y(r); 1; 2; : : : ; p) =

f1(t;y;y
0; : : :y(r); 1; 2; : : : p);
f2(t;y;y
0; : : : ;y(r); 1; 2; : : : ; p); : : : ; fm(t;y;y0; : : : ;y(r); 1; 2; : : : ; p)
T
 âåêòîð-
ôóíêöèÿ âåêòîðíîãî àðãóìåíòà; y(t) = (y1(t); y2(t); : : : ; ym(t))
T
 èñêîìîå ðåøåíèå,
âåêòîð-ôóíêöèÿ ñêàëÿðíîãî àðãóìåíòà, â îáùåì ñëó÷àå íåÿâíî çàâèñÿùàÿ îò ïàðà-
ìåòðîâ 1; 2; : : : ; p ; t0  íà÷àëüíàÿ òî÷êà; t
  ïðàâûé êîíåö ðàññìàòðèâàåìîãî
èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà; y0;y1; : : : ;yr 1 ; yi = (yi1; yi2; : : : ; yim)
T
; i =
0; : : : ; r  1  m-ìåðíûå ÷èñëîâûå âåêòîðû çíà÷åíèé y(t) è åå r  1 ïåðâûõ ïðîèç-
âîäíûõ â òî÷êå t0 .
Ïðè îïèñàíèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
1; 2; : : : ; p ìîãóò íàêëàäûâàòüñÿ îãðàíè÷åíèÿ âèäà
i 2 Ai  R: (3)
Ïóñòü äëÿ çàäà÷è (1)-(2) òàêæå âûïîëíåíû óñëîâèÿ òåîðåìû Êîøè î ñóùåñòâî-
âàíèè è òåîðåìà î åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ íà÷àëüíîé çàäà÷è. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ
l ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé
y(ti) = y
e
i ; ti 2 (t0; t]; i = 1; : : : ; l: (4)
ãäå ye1;y
e
2; : : : ;y
e
l ; y
e
i = (y
e
i1; y
e
i2; : : : ; y
e
im)
T
; i = 1; : : : ; l  m-ìåðíûå ÷èñëîâûå
âåêòîðû çíà÷åíèé y(t) â òî÷êàõ t1; t2; : : : ; tl ñîîòâåòñòâåííî.
Ðåøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷è (1)-(2), óäîâëåòâîðÿþùåå ñîîòíîøåíèÿì (4), áóäåì
èñêàòü, èñïîëüçóÿ ìåòîäû íåéðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî êàæäóþ êîì-
ïîíåíòó âåêòîð-ôóíêöèè y(t) ðàçëîæèì ïî íåéðîñåòåâîìó áàçèñó
y^i(t; wi) =
NiX
j=1
cij'j(t;aij); i = 1; : : : ;m; (5)
ãäå wij = (cij ;aij)  âåêòîð íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ; aij =
 
a1ij ; a
2
ij

; wi =
= (wi1;wi2; : : : ;wiNi) ; 'i()  àêòèâàöèîííàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âû-
áðàíà, íàïðèìåð, â ôîðìå ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà '(t;aij) = th(a
1
ij  t + a2ij) ,
ðàäèàëüíîé áàçèñíîé ôóíêöèè '(t;aij) = expf a1ij(t  a2ij)2g â âèäå ãàóññèàíû, èõ
ñóïåðïîçèöèÿ èëè êîìïîçèöèÿ [1].
Èñïîëüçóÿ íåéðîñåòåâîå ðàçëîæåíèå (5), ñîñòàâèì íîðìèðîâàííûé ôóíêöèîíàë
îøèáêè
J(1; 2; : : : ; p;w1;w2; : : : ;wm) =
1
mP
i=1
i  (t   t0) +
mP
j=1
j  n+
mP
j=1
j  p


24 mX
i=1
i
tZ
t0
fi(; y^; y^0; : : : y^(n); 1; : : : p)2 d+
+
mX
j=1
j
r 1X
i=0
y^(i)j (t0;wj)  yij2 + mX
j=1
j
lX
i=1
y^j(ti;wj)  yeij2
35 :
(6)
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Çäåñü y^(t;w) = (y^1(t;w1); y^2(t;w2); : : : ; y^m(t;wm))
T
 âåêòîð íåéðîñåòåâûõ ðàçëî-
æåíèé; w = (w1w2 : : :wm) ; i; i; i; i = 1; : : : ;m  øòðàôíûå ìíîæèòåëè.
Íà ïðàêòèêå îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äèñêðåòíîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèîíàëà
îøèáêè (6) [1]
J(1; 2; : : : ; p;w1;w2; : : : ;wm) =
1
mP
i=1
i M +
mP
j=1
j  n+
mP
j=1
j  p


24 mX
i=1
i
MX
j=1
fi(j ; y^; y^0; : : : y^(n); 1; : : : p)2+
+
mX
j=1
j
r 1X
i=0
y^(i)j (t0;wj)  yij2 + mX
j=1
j
lX
i=1
y^j(ti;wj)  yeij2
35 :
(7)
Â äàííîé ôîðìóëå âåêòîð-ôóíêöèÿ F(t;y;y0;y00; : : : ;y(r); 1; 2; : : : ; p) âû÷èñëÿ-
åòñÿ íà ìíîæåñòâå òåñòîâûõ òî÷åê figMi=1 , ãåíåðèðóåìûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïî
ðàâíîìåðíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ íà èíòåðâàëå (t0; t
) [1].
Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåêòîð-ôóíêöèè y(t) , óäîâëåòâîðÿþùåé çàäà÷å (1)-(2) è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (4) íà t 2 [t0; t] , ðåøàåòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ôóíêöè-
îíàëà îøèáêè (7) (èëè (6)) ïî ïåðåìåííûì 1; 2; : : : ; p;w1;w2; : : : ;wm ñ ó÷åòîì
îãðàíè÷åíèé (3)
J(1; 2; : : : ; p;w1;w2; : : : ;wm)
1;2;:::;p
w1;w2;:::;wm         ! min
i2Ai
; i = 1; p: (8)
Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è (8) ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 1; 2; : : : ; p è
âåêòîð íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ w1;w

2; : : : ;w

m , êîòîðûå äîñòàâëÿþò ìèíèìóì
ôóíêöèîíàëó (7). Íåéðîñåòåâîå ðåøåíèå çàäà÷è çàïèøåòñÿ â âèäå
y(t) = y^(t;w); w = (w1w

2 : : :w

m); t 2 [t0; t]: (9)
Îòìåòèì, ÷òî ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà îøèáêè (7) âåäåòñÿ íå äî ãëîáàëüíîãî
ìèíèìóìà, à äî ìîìåíòà, êîãäà åãî çíà÷åíèå ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå íàïåðåä çàäàííîãî
çíà÷åíèÿ òî÷íîñòè  , ò.å. J <  . È èìåííî ýòî çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà ïðèíèìàåòñÿ
çà ïðèáëèæåííîå ìèíèìàëüíîå J . Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü îñòàíîâêè ïðîöåñ-
ñà ìèíèìèçàöèè â òî÷êå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà, ïðîèçâîäèòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ (ïî-
ñëå íåñêîëüêèõ èòåðàöèé àëãîðèòìà ìèíèìèçàöèè) ïåðåãåíåðàöèÿ ïðîáíûõ òî÷åê
figMi=1 [1].
Äëÿ èëëþñòðàöèè îïèñàííîãî ïîäõîäà, ðàññìîòðèì çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè ïà-
ðàìåòðîâ ìîäåëè îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ïðóòêîâ (äèàìåòð d = 42 ìì) èç ñòàëè 45,
øèðîêî èñïîëüçóåìîé â àâèàöèè (íàïðèìåð, äëÿ ñîçäàíèÿ äåòàëåé òðóáîïðîâîäíîé
àðìàòóðû ïîñëå çàêàëêè è îòïóñêà), ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå T = 850 C.
3. Ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ èç ñòàëè 45
Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìåòàëëîâ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè âïëîòü äî ðàçðóøå-
íèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ Þ.Í. Ðàáîòíîâà [2] ñî
ñêàëÿðíûì ïàðàìåòðîì ïîâðåæäåííîñòè ! , áåç íàäåëåíèÿ åãî ôèçè÷åñêèì ñìûñ-
ëîì, â ôîðìå ñèñòåìû äâóõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî
4 À.Í. ÂÀÑÈËÜÅÂ, Å.Á. ÊÓÇÍÅÖÎÂ, Ñ.Ñ. ËÅÎÍÎÂ
ïîðÿäêà [3]: 8><>:
d"
dt
= f(; T )	(!; T );
d!
dt
= '(; T )
(!; T );
(10)
ãäå "  äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè;   äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå; t  âðåìÿ; T  òåì-
ïåðàòóðà; ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè, âõîäÿùèå â ïðàâûå ÷àñòè, îïðåäåëÿþòñÿ
ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà.
Â ðàáîòå [4] ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ïîçèöèè îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü êîíêðåòè-
çàöèè ñèñòåìû ÎÄÓ (10) â âèäå ñîîòíîøåíèé8><>:
d"
dt
= f(; T )	(!; T );
d!
dt
= '(; T )	(!; T ):
(11)
Â ñòàòüå [3] ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèÿ 	(!; T ) ìîæåò áûòü âûáðàíà â âèäå
	(!; T ) = ! 
 
1  !+1 m ; (12)
ãäå  è m  ïàðàìåòðû ìîäåëè, çàâèñÿùèå â îáùåì ñëó÷àå îò òåìïåðàòóðû T .
Òàêèì îáðàçîì, ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèå (12) â ñèñòåìó ÎÄÓ (11), îêîí÷àòåëüíî
ïîëó÷èì: 8>><>>:
d"
dt
=
f(; T )
! (1  !+1)m ;
d!
dt
=
'(; T )
! (1  !+1)m :
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ñèñòåìû ÎÄÓ (??) áåðóòñÿ îäíîðîäíûå
t = 0 : !(0) = 0; "(0) = 0: (13)
Ôóíêöèè f() è '() äëÿ ñòàëè 45 âûáåðåì â âèäå [3]
f() = B"
n; '() = B!
k:
ãäå B"; B!; n; k  õàðàêòåðèñòèêè ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà.
Ïðè ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèÿõ  = 0 = const ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó
ÎÄÓ äëÿ äàííîé çàäà÷è 8>><>>:
d"
dt
=
B"
n
0
! (1  !+1)m ;
d!
dt
=
B!
k
0
! (1  !+1)m :
(14)
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ñèñòåìû ÎÄÓ (14) ïðèìåì (13).
Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è (14), (13) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [5]
!(t) =

1   1  (+ 1)(m+ 1)B!k0 t 1m+1
1
+1
:
"(t) =
B"
n
0
B!k0

1   1  (+ 1)(m+ 1)B!k0 t 1m+1
1
+1
:
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ðàçðóøåíèè ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè ïðèíèìàåò çíà÷åíèå
ðàâíîå åäèíèöå, èç âûðàæåíèÿ (??) ïîëó÷èì çíà÷åíèå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè t
äàííîé êîíñòðóêöèè
t =

(m+ 1)(+ 1)B!
k
0
 1
:
ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÌÎÄÅËÈ ÒÅÎÐÈÈ ÏÎËÇÓ×ÅÑÒÈ... 5
4. Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ
Îáîçíà÷èì y(t) = ("(t); !(t))
T
, à f1(y;y
0; B"; ;m; n) =
d"
dt
  B"
n
0
! (1  !+1)m ,
f2(y;y
0; B!; ;m; k) =
d!
dt
  B!
k
0
! (1  !+1)m . Âèäíî, ÷òî ñèñòåìà ÎÄÓ (14) ñ íà÷àëü-
íûìè óñëîâèÿìè (13) ïî ñòðóêòóðå ñõîæà ñ çàäà÷åé (1)-(2) (m = 2; r = 1; p = 6),
ïîýòîìó áóäåì ïðîâîäèòü èäåíòèôèêàöèþ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóÿ ïîäõîä, îïèñàí-
íûé â ðàçäåëå 2. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ áóäåì èñïîëüçîâàòü ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòà ïî îäíîîñíîìó ðàñòÿæåíèþ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç ñòàëè
45 äëÿ íåêîòîðîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ 0 [3](
"(ti) = "i; ti 2 (0; t];
!(ti) = !i; ti 2 (0; t]; i = 1; : : : ; l;
(15)
ãäå ti  ìîìåíò âðåìåíè ñíÿòèÿ i -îãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ, "i  ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè â ìîìåíò âðåìåíè ti , !i  ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè â ìîìåíò âðåìåíè ti , l 
êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê.
Â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé â íåéðîñåòåâîì ðàçëîæåíèè (5) ïðèìåì ïðîèçâå-
äåíèå ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà è ãàóññèàíû8>>>>><>>>>>:
"^(t; c;a) =
N1X
j=1
th (c0jt+ c1j) exp
n
 a0j (t  a1j)2
o
;
!^(t;b;d) =
N2X
j=1
th (b0jt+ b1j) exp
n
 d0j (t  d1j)2
o
:
(16)
Â íåéðîñåòåâîì ðàçëîæåíèè (16) c = fcijg , a = faijg , b = fbisg , d = fdisg ,
i = 1; 2; j = 1; : : : ; N1; s = 1; : : : ; N2  ïðÿìîóãîëüíûå ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ.
Èñïîëüçóÿ íåéðîñåòåâîå ðàçëîæåíèå (16), ñèñòåìó óðàâíåíèé (14), íà÷àëüíûå
óñëîâèÿ (13) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ
0 (15), çàïèøåì íîðìèðîâàííûé ôóíêöèîíàë îøèáêè (7) â âèäå
J(B";B!; n; k; ;m; c;a;b;d) =
1
2   M + 1 + 2 + (3 + 4) N

(

MX
k=1
"d"^dt   B"n0!^ (1  !^+1)m
2 + d!^dt   B!k0!^ (1  !^+1)m
2
#
t=k
+
+ 1 j"^(0; c;a)j2 + 2 j!^(0; b;d)j2 + 3
lX
i=0
j"^(ti; c;a)  "ij2+
+ 4
lX
i=0
j!^(ti; b;d)  !ij2
)
:
(17)
Çäåñü fkgMk=1  íàáîð ïðîáíûõ òî÷åê, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ íà èíòåðâà-
ëå (0; t) ; âûðàæåíèå ïîä çíàêîì ïåðâîé ñóììû áåðåòñÿ â òî÷êå t = k , M 
êîëè÷åñòâî ïðîáíûõ òî÷åê.
Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ B"; B!; n; k; ;m ðåøàåòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçà-
öèè
J(B"; B!; n; k; ;m; c;a;b;d)
B";B!;n;k;;m
c;a;b;d          ! min : (18)
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Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ, íà ïàðàìåòðû
ìîäåëè íåîáõîäèìî íàëîæèòü ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ8>>>>>>>><>>>>>>>>:
B" > 0;
B! > 0;
n > 0;
k > 0;
 > 0;
m > 0:
(19)
Ïîëó÷èì çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè òèïà íåðàâåíñòâ (18)-(19), â ðå-
çóëüòàòå ðåøåíèÿ êîòîðîé íàéäåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ B"; B!; n; k; ;m è êîýô-
ôèöèåíòû íåéðîñåòåâîãî ðàçëîæåíèÿ c;a;b;d , äîñòàâëÿþùèõ ìèíèìóì ôóíê-
öèîíàëó (17). Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû â (9), ïîëó÷èì íåéðîñåòåâîå
ðåøåíèå çàäà÷è.
5. Ïàðàìåòðû íåéðîñåòè è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ÎÄÓ (14) ïðîâîäèòñÿ äëÿ òðåõ íà÷àëüíûõ
íàïðÿæåíèé 0 = 35; 40; 45 ÌÏà. ×èñëî áàçèñíûõ ôóíêöèé â íåéðîñåòåâîì ðàç-
ëîæåíèè, êîëè÷åñòâî òåñòîâûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, çíà÷åíèÿ øòðàôíûõ
ìíîæèòåëåé, à òàêæå äðóãèå ïàðàìåòðû íåéðîñåòè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû íåéðîñåòè
0, ÌÏà  1 2 3 4 N1 N2 M l 
35 1 1 1 1 1 2 2 50 14 5  10 4
40 1 1 1 1 1 2 2 50 10 5  10 4
45 105 106 106 106 106 4 4 50 12 5  10 4
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè âçÿòû èç ðàáîòû [3],
äëÿ ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïåðåñ÷èòàíû ïî ôîðìóëå
! =
"
"
;
ãäå "  çíà÷åíèå äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ. Âñå äàííûå ýêñ-
ïåðèìåíòà ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 2-4.
Òàáëèöà 2
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ 0 = 35 ÌÏà
1 2 3 4 5 6 7
t, ÷ 0.510204 0.979592 1.461249 1.918367 2.440816 2.934694 3.432653
" 0.004352 0.008081 0.010881 0.014114 0.0162902 0.017534 0.019523
! 0.084337 0.156626 0.210843 0.273494 0.315663 0.339759 0.378313
8 9 10 11 12 13 14
t, ÷ 3.902041 4.444898 4.897959 5.326531 5.836735 6.530612 6.706122
" 0.0211399 0.02344 0.02487 0.026425 0.028725 0.037927 0.051606
! 0.409638 0.454217 0.481928 0.512048 0.556627 0.73494 1
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Òàáëèöà 3
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ 0 = 40 ÌÏà
1 2 3 4 5
t, ÷ 0.285714 0.510204 0.734694 0.906122 1.428571
" 0.004974 0.011067 0.015544 0.018652 0.024
! 0.080808 0.179798 0.252525 0.303021 0.389899
6 7 8 9 10
t, ÷ 2 2.428571 2.714286 2.946939 2.979592
" 0.03 0.036622 0.041223 0.050487 0.061554
! 0.487374 0.594949 0.669697 0.820202 1
Òàáëèöà 4
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ 0 = 45 ÌÏà
1 2 3 4 5 6
t, ÷ 0.087755 0.273469 0.391837 0.526531 0.636735 0.738776
" 0.000746 0.007150 0.013368 0.018342 0.023192 0.027295
! 0.011782 0.112911 0.211094 0.289641 0.366224 0.431025
7 8 9 10 11 12
t, ÷ 0.857143 0.995918 1.061224 1.163265 1.183673 1.2244898
" 0.031834 0.036808 0.041285 0.046756 0.054093 0.063327
! 0.502698 0.581245 0.651937 0.738338 0.854194 1
6. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé
Çàäà÷à ìèíèìèçàöèè (18)-(19) ðåøàëàñü â âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå Mathcad 14
ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ [6]. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ íà ïåðñîíàëüíîì êîì-
ïüþòåðå Intel Core i5  2410M CPU 2,30 ÃÃö; 4,00 ÃÁ ÎÇÓ; âèäåîêàðòà NVIDIA
GeForce GT540M 2 ÃÁ; 64  ðàçðÿäíàÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Windows 7 Äîìàø-
íÿÿ áàçîâàÿ Service Pack 1. Ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â ñèñòåìó ÎÄÓ (14), ïîëó÷åííûå
â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è (18)-(19) è ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [3], ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 5. Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû îñíîâíûå äàííûå î ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ, ãäå !
 ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ.
Òàáëèöà 5
Õàðàêòåðèñòèêè ïîëçó÷åñòè
0, ÌÏà
B",
ÌÏà n÷ 1,
B!,
ÌÏà k÷ 1
n k  m
Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [3]
35; 40; 45 3; 588  10 16 3; 488  10 13 8,1 6,97 0,849 2,83
Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è (18)-(19)
35 7; 511  10 4 0,014 0,024 0,021 0,963 3,946
40 0,005 0,044 0,025 0,195 0,485 1,462
45 0,023 0,056 0,287 6; 517  10 7 0,108 1,068
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Òàáëèöà 6
Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ
0, ÌÏà t
, ÷ " ! J
Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [3]
35 7,00049 0,05716 1 
40 2,7601 0,06647 1 
45 1,21448 0,07593 1 
Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è (18)-(19)
35 6,70822 0,05334 1 9; 454  10 5
40 3,01222 0,06087 1 3; 24  10 4
45 1,22798 0,0638 1 3; 003  10 4
Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè è ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè îò
âðåìåíè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1-6, ãäå òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà,
÷åðíàÿ ëèíèÿ  çàâèñèìîñòü, ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [3], ñåðàÿ ëèíèÿ
 ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è (18)-(19).
Íèæå ïðèâîäÿòñÿ êîýôôèöèåíòû íåéðîñåòåâîãî ðàçëîæåíèÿ.
Äëÿ 0 = 35 ÌÏà:
c =

5:815728  10 4 5:050403  10 4
0:012596  0:003498

; a =
 0:028923  0:247517
 0:063359 2:271503

;
b =

3:418738  10 8 0:1003497
 1:265294  10 8 0:027106

; d =
 1:282826  0:028849
3:392185 4:355371

:
(20)
Äëÿ 0 = 40 ÌÏà:
c =

0:0144602 5:577504  10 6
0:001924  1:988411  10 6

; a =
 0:068851  2:85823
1:843883 1:532517

;
b =

0:001503 2:036134
3:883187  10 5 0:044447

; d =
 2:020552 0:082052
1:658296 4:890872

:
(21)
Äëÿ 0 = 45 ÌÏà:
c =

0:036944 1:408981  10 4  6:497302  10 3 5:3903496  10 4
 9:751545  10 3  1:659261  10 4 5:923237  10 3 4:496679  10 3

;
a =
 0:3854704  9:475454 0:064586  0:027258
0:211588 0:374456 0:124246 0:095332

;
b =

0:067407  0:061256 3:950692  10 4  1:530136
 0:086061 0:078271  0:019138 2:850023

;
d =
 6:262989  6:1413496  2:127695 0:7237003
0:03639991 0:018384 0:839157 1:790881

:
(22)
Íåéðîñåòåâûå ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëó÷åííûì êîýôôèöèåíòàì, èçîá-
ðàæåíû íà ðèñ. 7-12, ãäå òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, ÷åðíàÿ
ëèíèÿ èçîáðàæàåò íåéðîñåòåâîå ðåøåíèå ñ êîýôôèöèåíòàìè (20)-(22).
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè îò âðåìåíè, 0 = 35 ÌÏà
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè îò âðåìåíè, 0 = 40 ÌÏà
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè îò âðåìåíè, 0 = 45 ÌÏà
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè îò âðåìåíè, 0 = 35 ÌÏà
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè îò âðåìåíè, 0 = 40 ÌÏà
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè îò âðåìåíè, 0 = 45 ÌÏà
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Ðèñ. 7. Äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè, 0 = 35 ÌÏà, íåéðîñåòåâîå ðåøåíèå
Ðèñ. 8. Äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè, 0 = 40 ÌÏà, íåéðîñåòåâîå ðåøåíèå
Ðèñ. 9. Äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè, 0 = 45 ÌÏà, íåéðîñåòåâîå ðåøåíèå
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Ðèñ. 10. Ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè, 0 = 35 ÌÏà, íåéðîñåòåâîå ðåøåíèå
Ðèñ. 11. Ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè, 0 = 40 ÌÏà, íåéðîñåòåâîå ðåøåíèå
Ðèñ. 12. Ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè, 0 = 45 ÌÏà, íåéðîñåòåâîå ðåøåíèå
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7. Âûâîäû è çàìå÷àíèÿ
Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû ìîæíî âûäåëèòü:
1 Ìåòîäû íåéðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìåíåíû ê ðåøåíèþ çàäà÷è Êîøè
äëÿ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé r -îãî ïîðÿäêà ñ íåèçâåñòíûìè ñêà-
ëÿðíûìè ïàðàìåòðàìè è íàáîðîì äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ. Îïèñàí ïðîöåññ
ïîñòðîåíèÿ íåéðîííîé ñåòè, à òàêæå àëãîðèòì ðåøåíèÿ.
2 Îïèñàííûé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ïà-
ðàìåòðîâ ìîäåëè ïîëçó÷åñòè è ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ èç ñòàëè 45 ïðè ïîñòî-
ÿííûõ íàïðÿæåíèè è òåìïåðàòóðå, îïèñûâàåìîé ñèñòåìîé äâóõ ÎÄÓ ïåðâîãî
ïîðÿäêà òåîðèè ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ Þ.Í. Ðàáîòíîâà.
3 Ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû è íåéðîñåòåâûå ðåøåíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäå-
ëè â ñëó÷àå òðåõ íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé 0 = 35; 40; 45 ÌÏà. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò õîðîøåå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå ñ
ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà (òàáë. 5, ðèñ. 112), ÷òî ãîâîðèò î ïðèìåíèìîñòè
íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.
Ïåðâîå, ÷òî ñòîèò îòìåòèòü, èç ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè è ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè ñëàáî
çàâèñÿò îò íàïðÿæåíèÿ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî äàëåêî íå òàê, è äëÿ ïîëó÷åíèÿ áî-
ëåå ôèçè÷åñêè îïðàâäàííûõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóåò íàêëàäûâàòü íà íèõ áîëåå ñòðîãèå
îãðàíè÷åíèÿ, íåæåëè (19). Îäíàêî, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî íà âñåì ðàññìàòðèâàåìîì
âðåìåííîì èíòåðâàëå ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà(
B"
n
0 = const;
B!
k
0 = const; t 2 [0; t]:
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïàðàìåòðû n; k è B"; B! âçàèìîçàâèñèìûå, ò.å. èõ ìîæíî âûáè-
ðàòü ðàçëè÷íûì îáðàçîì òàê, ÷òîáû çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè è ïà-
ðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè îò âðåìåíè îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè. Ê ïðèìåðó, åñëè
èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðû n; k èëè B"; B! èç ðàáîòû [3] ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðà-
ìåòðàõ  è m èç òàáë. 5 , ìîæíî ïîëó÷èòü äðóãèå íàáîðû ïàðàìåòðîâ (òàáë. 7-8).
Òàáëèöà 7
Õàðàêòåðèñòèêè ïîëçó÷åñòè ïðè n; k èç ðàáîòû [3]
0, ÌÏà
B",
ÌÏà n÷ 1,
B!,
ÌÏà k÷ 1
n k  m
Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [3]
35; 40; 45 3; 588  10 16 3; 488  10 13 8,1 6,97 0,849 2,83
Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è (18)-(19)
35 2; 546  10 16 2; 609  10 13 8,1 6,97 0,963 3,946
40 5; 785  10 16 6; 159  10 13 8,1 6,97 0,485 1,462
45 2; 787  10 15 1; 68  10 13 8,1 6,97 0,108 1,068
14 À.Í. ÂÀÑÈËÜÅÂ, Å.Á. ÊÓÇÍÅÖÎÂ, Ñ.Ñ. ËÅÎÍÎÂ
Òàáëèöà 8
Õàðàêòåðèñòèêè ïîëçó÷åñòè ïðè B"; B! èç ðàáîòû [3]
0, ÌÏà
B",
ÌÏà n÷ 1,
B!,
ÌÏà k÷ 1
n k  m
Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [3]
35; 40; 45 3; 588  10 16 3; 488  10 13 8,1 6,97 0,849 2,83
Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è (18)-(19)
35 3; 588  10 16 3; 488  10 13 8,003 6,888 0,963 3,946
40 3; 588  10 16 3; 488  10 13 8,23 7,124 0,485 1,462
45 3; 588  10 16 3; 488  10 13 8,639 6,778 0,108 1,068
Âòîðîå çàìå÷àíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî, õîòÿ äëÿ êîíêðåòíîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ
ìîæíî ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû ìîäåëè ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà, íî, êàê ïðàâèëî,
íå âñåãäà åñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ âñåõ èíòåðåñóþùèì íàñ çíà÷åíèé 0 ,
ïîýòîìó, â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ñòîèò ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:
1 Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ïðèãîäíûõ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ïîë-
çó÷åñòè è ðàçðóøåíèÿ â íåêîòîðîì èíòåðâàëå íàïðÿæåíèé.
2 Îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîãî îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.
3 Ïîëó÷åíèå îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû ìîäåëè, îòðàæàþùèå ôèçè÷åñêóþ ñòî-
ðîíó ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè è ðàçðóøåíèÿ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî Ôîíäà Ôóíäàìåí-
òàëüíûõ Èññëåäîâàíèé, ïðîåêòû 13-08-00473, 14-01-00660 è 14-01-00733.
Summary
A.N. Vasilyev, E.Â. Kuznetsov, S.S. Leonov. Identication of the creep theory models
parameters based on the experiments results. This paper deals with the use of neural network
modeling to identify the parameters of the Rabotnov's theory of structural parameters model,
that describing the processes of creep and failure of metal constructions, based on the
experiments results. Using this approach, the model parameters are found for problem of
steel 45 specimens creep and failure at a constant stress and temperature.
Key words: creep, failure, damage parameter, neural networks, neural basis, systems of
the ordinary dierential equations.
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